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Kurzbeschreibung

Aufgabentitel

C4- und CAM-Pflanzen

Anforderungsniveau

erhoht

Inhaltsbereiche

¢ Leben und Energie
+ Grundlegende Zusammenhange bei Stoffwechselwegen
+ Zusammenhang von aufbauendem und abbauendem Stoff-
wechsel
+ Aufbauender Stoffwechsel
+ Funktionelle Angepasstheiten: Blattaufbau, C4-Pflanzen

Materialien

+ M 1 Stoffaustausch bei Dickblattgewachsen

¢ M 2 Sauerlich oder suf?

¢ M 3 Angepasstheit an Trockenheit: Stoffwechsel bei Dickblattge-
wachsen

¢ M 4 Geldbaum

¢ M 5 Untersuchungsmaterialien

Quellenangaben

¢ M 1, Abb. 1: In Anlehnung an Nobel, P. S. (2001). Ecophysiol-
ogy of Opuntia Ficus-Indic. FAO Plant Production and Protection
Paper, 169, S. 13-20. Verfugbar unter:
http://www.fao.org/3/Y2808E/y2808e06.htm (Zugriff am
03.06.2021)

¢ M 2: Heyne, B. (1816). XVII. On the Deoxidation of the Leaves
of Cotyledon calycina; in a Letter to A. B. Lambert, Esq., Vice-
President of the Linnean Society. Transactions of the Linnean
Society of London, 11, S. 213-215. doi: 10.1111/j.1096-
3642.1813.tb00051.x.

¢ M 3, Abb. 2: In Anlehnung an Raven, P. H., Evert, R. F., & Eich-
horn, S. E. (2006). Biologie der Pflanzen. 4. Auflage. Berlin & New
York: Walter de Gruyter.

¢ M4, Abb. 3: Kyla Henry (2019). Unsplash. Verfigbar unter:
https://unsplash.com/photos/dNs4zYXq330 (Zugriff am
03.06.2021)

¢ Alle weiteren Materialien und Abbildungen wurden im Auftrag des
IQB erstellt.
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https://unsplash.com/@kylahenry?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/s/photos/jade-plant?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
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Aufgabe

C4- und CAM-Pflanzen

In dieser Aufgabe werden Angepasstheiten von griinen Pflanzen hinsichtlich ihrer Kohlenstoff-
Fixierung untersucht, auch anhand eines Experiments.

BE
1 Beschreiben Sie die in M 1 abgebildeten Befunde. 8

2 Erklaren Sie die in M 2 aufgeflihrte Geschmackswahrnehmung von sauer zu suf| 6
unter Berucksichtigung von M 1 und M 3.

3 Vergleichen Sie die Kohlenstoff-Fixierung der CAM-Pflanzen (M 3) mit der in C4-| 10
Pflanzen hinsichtlich struktureller und funktioneller Aspekte.

4 a Stellen Sie eine Hypothese zur stoffwechselphysiologischen Angepasstheit der| 4
Blatter des Geldbaums (M 4, M 3) an die Wasserverflgbarkeit im Lebensraum auf.

4 b Untersuchen Sie die Hypothese mithilfe der vorliegenden Materialien (M 5) und fer-| 12
tigen Sie ein Protokoll an.
Sollte Ihnen die Untersuchung nicht gelingen, so kbnnen Sie bei der Lehrkraft Er-
satzmesswerte anfordern. Den nicht erbrachten Leistungen entsprechend werden
zwei Bewertungseinheiten nicht erteilt.
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2 Material

Material 1

Stoffaustausch bei Dickblattgewachsen

Kakteen, Ananas, Brut-
blatt und andere Dickblatt-
gewachse kommen an tro-
ckenen und heif’en Stand-
orten vor (vgl. M 3).
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Forscherteams interes-
sierten sich fUr die Ange-
passtheiten der Fotosyn-
these an solche Lebens-
raume. Sie haben bei
Opuntia ficus — einer Kak-
teenart — den Stoffaus-
tausch durch die Stomata
der Laubblatter ermittelt.

Die Ergebnisse sind in
Abb. 1 gezeigt.
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Abb. 1: Stoffaustausch bei I
Opuntia ficus, IQB, in Anlehnung ¢ 15 18 0 q 6 9 12

21
an Nobel, 2001.
| Uhrzeit |

Material 2

Sauerlich oder siiR?

Der Dresdener Forscher Benjamin Heyne fand 1813 heraus, dass der Geschmack der Blatter
des Brutblattes (Cotyledon calycina) im Tagesverlauf veranderlich ist. In einem Brief schrieb
er, dass die sehr dicken, fleischigen Blatter von Cotyledon calycina am Morgen so sauer wie
Sauerampfer sind, wenn nicht sogar saurer. Im Verlauf des Tages wirden sie hingegen ihren
Sauregehalt verlieren und gegen Nachmittag, so weitere Beobachtungen, leicht siRlich
schmecken.

Quelle: IQB, in Anlehnung an Heyne, 1816.
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Material 3

Angepasstheit an Trockenheit: Stoffwechsel bei Dickblattgewachsen

Verdursten oder verhungern: Fur grine Pflanzen bergen trockene und heilRe Lebensrdume
kontinuierlich die Gefahr des erhéhten Wasserverlustes. Durch geschlossene Spaltéffnungen
kann Wasserverlust zwar reduziert werden, allerdings unterbleibt dann die notwendige CO.-
Aufnahme.

Pflanzen aus der Familie der Dickblattgewachse (Crassulaceae) zeigen beziiglich des Gas-
und Wasseraustausches spezifische Angepasstheiten. Sie besitzen in der Regel dicke flei-
schige Blatter. Deren Gewebe besteht neben den oberen und unteren Epidermiszellen v. a.
aus sogenannten Mesophylizellen. Diese kdnnen zum einen Wasser effektiv speichern. Uber-
dies verfligen sie Uber eine physiologische Angepasstheit hinsichtlich der Fixierung und Ver-
wertung von Kohlenstoffdioxid (vgl. Abb. 2). Dieser wird als Crassulaceensaurestoffwechsel
(kurz CAM von Crassulacean Acid Metabolism) bezeichnet. Entsprechend nennt man Pflan-
zenarten wie das Brutblatt (Cotyledon calycina) CAM-Pflanzen.

Nacht: Spaltéffnungen offen Tag: Spaltéffnungen geschlossen

€O, (C1)

Malat (C,)

7 Oxalacetat (C,)

CO,(Cy) Apfelséure (C,)
pgfﬁa) & Pyruvat (C;)
Stirke A CALVIN- l
Malat (C,) Apfelsdure (C,) Mesophyllzelle Zyklus e
3
Vakuole e € Vakuole
Chloroplast Chloroplast

PEP: Phosphoenolpyruvat

Hinweis
In der Vakuole spaltet Apfelsiure H*-lonen ab, es entstehen folglich H,0*-lonen.

Abb. 2: Fixierung und Nutzung von Kohlenstoffdioxid in CAM-Pflanzen, IQB, in Anlehnung an Raven, Evert & Eich-
horn, 2006, S. 156.
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Material 4

Geldbaum

Der Geldbaum (s. Abb. 3) wird bei uns als Zierpflanze
in Garten und vor allem als leicht zu haltende Zimmer-
pflanze verwendet.

Das naturliche Vorkommen erstreckt sich Gber vorwie-
gend trockene Regionen im Suden Sidafrikas.

Der Geldbaum wachst als dickstammiger, stark ver-
zweigter, immergruner Strauch und erreicht Wuchs-
héhen von bis zu 2,5 Meter. Die griinen, fleischig ver-
dickten Laubblatter sind kurz gestielt und an den Ran-
dern rétlich gefarbt.

Abb. 3: Geldbaum mit seinen charakteristisch
verdickten Bléttern, Unsplash, 2019.

Material 5

Untersuchungsmaterialien

Folgende Materialien stehen lhnen fir eine Untersuchung der aufgestellten Hypothese zur
Verfugung (Uber Anforderung an der Materialientheke erhaltlich).

Gerate:
2 Becherglaser (25 ml), Schere, Knoblauchpresse, pH-Meter (Mess-Station)

Vorbehandelte Blatter eines Geldbaums:
¢ Blatter 1.a (12 h tagsuber bei Raumtemperatur belichtet)
¢ Blatter 1.b (12 h nachts bei Raumtemperatur in vélliger Dunkelheit)

Entsorgung:

Entleeren Sie die benutzten Becherglaser in das Sammelgefal® an der Materialientheke und
stellen Sie die benutzten Materialien jeweils in die entsprechend beschrifteten Kasten.
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Erwartungshorizont

3 Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fir jede Teilaufgabe eine mdgliche Lésung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

BE/AFB

Beschreiben Sie die in M 1 abgebildeten Befunde.
Die Lernenden ...
S 1 beschreiben biologische Sachverhalte [...] sachgerecht;

K2 wahlen relevante [...] Daten zu biologischen Sachverhalten [...]
aus und erschlief3en Informationen [...} auch aus komplexen Dar-
stellungsformen.

Erwartet werden einleitende Angaben zum grafisch dargestellten Sach-

verhalt (netto Fixierungsrate von Kohlenstoffdioxid sowie der Transpira-

tionsrate von Opuntia ficus im Verlauf eines Tages) und deskriptive Aus-

fuhrungen zu den Kurvenverlaufen:

¢ Kurve A: Tagsuber liegt von etwa 9 bis 16 Uhr eine leicht negative
Fixierungsrate von Kohlenstoffdioxid vor. Es wird auRerdem darge-
stellt, dass die COz-Fixierung innerhalb von ca. flnf Stunden sprung-
haft ansteigt und einen Maximalwert von 27 pmol/m?/s erreicht, sich
eine lineare Abnahme im Verlauf der Nacht anschliel3t, bevor die Fi-
xierungsrate dann in den Morgenstunden zwischen sechs und neun
Uhr wieder auf ca. -2 pmol/m?/s fallt.

¢ Kurve B: Es wird dargestellt, dass mittags (12 Uhr) nahezu keine
Transpiration erfolgt und ausgefiihrt, dass bis etwa 15 Uhr eine ma-
Rige Zunahme der Transpirationsrate einsetzt, die dann sprunghaft
zunimmt, um ca. 21 Uhr einen Maximalwert von ca. 1200 pmol/m?/s
zu erreichen und anschlieend linear abzunehmen. Ab 12 Uhr mittags
findet dann erneut nahezu keine Wasserabgabe statt.

Erkldren Sie die in M 2 aufgefiihrte Geschmackswahrnehmung von
sauer zu stf3 unter Beriicksichtigung von M 1 und M 3.

Die Lernenden ...

S 4 formulieren zu biologischen Phanomenen [...] theoriegeleitet [...]
Aussagen;

K2 wahlen relevante [...] Daten zu biologischen Sachverhalten [...]
aus und erschlief3en Informationen [...] auch aus komplexen Dar-
stellungsformen.

Die Erklarung des tageszeitlich variierenden Geschmacks fokussiert auf
die veranderlichen Konzentrationen von Apfelsdure beziehungsweise
Glucose in den Zellen der Pflanze, dazu werden relevante Informationen
aus M 1 und M 2 entnommen:
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¢ Aufgrund der nachtlichen Fixierung von Kohlenstoffdioxid (M 1) und
der daraus resultierenden Bildung von Apfelséure (M 2) kommt es zu
einer geschmacklich merklichen Ansauerung.

¢ Da im Verlauf des Tages kein Kohlenstoffdioxid fixiert (M 1), Apfel-
saure zudem abgebaut und zudem vermehrt Glucose (bzw. Starke)
gebildet wird (Bildung durch Fotosynthese bzw. Umbau von Pyruvat,
vgl. M 2), schmecken die Blatter stf3lich.

3 Vergleichen Sie die Kohlenstoff-Fixierung der CAM-Pflanzen (M 3,
Abb. 2) mit der in C4-Pflanzen hinsichtlich struktureller und funktioneller
Aspekte.

Die Lernenden ...
S 2 strukturieren [...] biologische Phanomene [...];

K 5 strukturieren und interpretieren ausgewahlte Informationen und
leiten Schlussfolgerungen ab.

Beim Vergleichen sollen morphologische (strukturelle) Aspekte auf zel-
lularer Ebene (Ort der CO.-Fixierung) sowie physiologische (funktio-
nelle) Aspekte auf Molekilebene (Verwertung von Kohlenstoffdioxid)
bertcksichtigt werden:

¢ Ahnlichkeiten

Die Nutzung von Phosphoenolpyruvat (PEP) zur Bindung des aufge-

nommenen Kohlenstoffdioxids sowie das Auftreten von Oxalacetat

und Malat vor dem Calvin-Zyklus werden als Gemeinsamkeiten im 4

Zellstoffwechsel aufgefiihrt.

¢ Unterschiede

Es wird ausgefihrt, dass die Fixierung und Verwertung von Kohlen-

stoffdioxid bei CAM-Pflanzen zeitlich und bei Cs-Pflanzen raumlich

getrennt ablaufen:

+ CAM-Pflanzen: Nachtliche CO,-Fixierung und Speicherung von
Apfelsaure in Vakuolen der Mesophylizellen, tagsiiber kann Koh-
lenstoffdioxid bei geschlossenen Spaltéffnungen in den Calvin-
Zyklus eingespeist werden,

+ C4-Pflanzen: Fixierung von Kohlenstoffdioxid in Mesophylizellen,
Einspeisung von CO; in die Synthesereaktion direkt im Anschluss 6
in Bundelscheidenzellen.

4 |a |Stellen Sie eine Hypothese zur stoffwechselphysiologischen Angepasst-
heit der Blétter des Geldbaums (M 4, M 3) an die Wasserverfligbarkeit
im Lebensraum auf.

Die Lernenden ...

E 3 stellen theoriegeleitet Hypothesen zur Bearbeitung von Fragestel-
lungen auf.

Die formulierte Hypothese Uber die stoffwechselphysiologische Ange-
passtheit an Wasserverfligbarkeit stellt eine sachlich korrekt begriindete
Vermutung dar.
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Mogliche Hypothesen:

+ Belichtete Blatter eines Geldbaums weisen aufgrund des CAM-Stoff-
wechsels einen héheren pH-Wert auf als in Dunkelheit gehaltene Blat-
ter.

¢ An Trockenheit angepasste Blatter des Geldbaums betreiben Foto-
synthese nach der CAM-Variante. Der pH-Wert des Blattsaftes ist da-
her morgens geringer als am Abend.

Denkbar sind auch Vermutungen, die den Cs-Stoffwechselweg der Syn-
thesereaktion begrindet bezeichnen. Derartige Konstrukte waren nach
dem Experiment daten- und materialbasiert zu falsifizieren.

4 |b |Untersuchen Sie die Hypothese mithilfe der vorliegenden Materialien
(M 5) und fertigen Sie ein Protokoll an.

Die Lernenden ...

S5 |[...] erschlieRen die Eigenschaften lebender Systeme [...] unter
[...] quantitativen Aspekten;

E4 planen und fihren hypothesengeleitete [...] Experimente [...]
durch und protokollieren sie;

E 7 nehmen [...] quantitative Daten [...] auf und werten sie aus;
E 8 wenden Labortechniken [...] sachgerecht [...] an;

E 9 findeninerhobenen|...] Daten[...] Trends, erklaren diese theorie-
bezogen und ziehen Schlussfolgerungen;

E 11 widerlegen oder stiitzen die Hypothesen (Hypothesenriickbezug).

Untersuchung und Protokoll:

Es wird eine fachpraktische Untersuchung mithilfe der bereitgestellten

Materialien unter Anfertigung eines Protokolls durchgefiihrt. Dazu geho-

ren:

¢ Extraktion eines ausreichenden Volumens des Blattsaftes beider Pro-
ben unter Vermeidung von Vermischungen (Ausspulen der Presse
nach Benutzung);

¢ ordnungsgemalle Nutzung des pH-Meters und korrekte Bestimmung
der pH-Werte;

¢ sachgerechte Entsorgung;

¢ nachvollziehbare Dokumentation des Vorgehens und der erhobenen| »
Daten auf die im Unterricht eingeflihrte Form eines Protokolls.

Eine besonders gelungene Leistung wird unter anderem auch dadurch

erkennbar, dass wiederholte Messungen und die Ermittlung von Mittel-

werten vorgenommen werden. Folgende Mittelwerte bzw. Messwerte

sind zu erwarten:

¢ Belichtete Blatter (Simulation von ,Tag“): pH = 5,5

¢ Blatter in Dunkelheit (Simulation von ,Nacht®): pH = 4,6

Deutung des Befundes:

Aufgrund der in Abhangigkeit der Lichtintensitat variierenden pH-Werte
wird der Geldbaum als CAM-Pflanze identifiziert. Der geringere pH-Wert
(ca. 4,6) wird auf die bei Dunkelheit gedffneten Stomata zuriickgefiihrt,
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welche eine erhdhte Fixierung von Kohlenstoffdioxid beziehungsweise
Speicherung von Apfelséure bewirkt (Folge: pH-Wertabfall (iber Nacht).
Der im Vergleich zur belichteten Pflanze geringere pH-Wert kann aller-
dings nur mittelbar mit einem Absinken des pH-Werts in Verbindung ge-
bracht werden. Der héhere pH-Wert wird auf die fur CAM-Pflanzen typi-
sche Physiologie am Tag zurlickgefuhrt: Bei Belichtung sind Stomata
geschlossen, Apfelsdure wird in Malat tberfiihrt. Daraus resultiert ein
Anstieg des pH-Wertes, auf den erneut nur indirekt durch Vergleich mit
der ersten Messung geschlossen werden kann. AulRerdem flihrt der
Prifling die fur CAM-Pflanzen typische Morphologie der Blatter als wei- 4
teren Beleg an.

Riickbezug zur Hypothese:

Die experimentellen Befunde legen nahe, dass die Angepasstheit des
Geldbaums an trockene Gebiete neben der Blattsukkulenz auch auf
dem CAM-Stoffwechselweg der Synthesereaktion beruht. Eine entspre-
chend aufgestellte Hypothese wird bestatigt. Anders lautende Hypothe-

sen werden hingegen falsifiziert. 2
Summe 10 | 24
Anteile der Bewertungseinheiten in Prozent 25 | 60

4  Standardbezug

Teilauf- Kompetenzbereich
gabe s E K B

1 1 2

2 4 2

3 2 5

4a 3

b 5 4,7,8,9,

11

5 Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Priifungsleistungen hat sich fir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewertungs-
einheiten (BE) zu richten.

Fir die Bewertung der Gesamtleistung eines Priflings ist passend zur Konzeption der Auf-
gaben der Aufgabensammlung ein Bewertungsraster' vorgesehen, das angibt, wie die in den

! Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB
zum Download bereitsteht.
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drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in Notenpunkte umgesetzt wer-
den.

6 Hinweise zur Vorbereitung und Durchfuhrung des Experimentes

Hinweise zur Durchfiihrung der fachpraktischen Teilaufgabe (4b)

Ein Geldbaum? (Crassula ovata) wird von ca. 8:00 Uhr (Sonnenaufgang) bis ca. 18:00 Uhr
(Sonnenuntergang) auf eine lichtzugewandte Fensterbank unter zusatzlicher Belichtung (z. B.
Schreibtischlampe, 40 W) gestellt. Danach werden die zu untersuchenden Blatter abgetrennt
und in ein Gefrierfach gelegt, um Stoffwechselprozesse zu stoppen. Die Pflanze wird dann von
ca. 18:00 Uhr bis etwa 08:00 Uhr des Folgetages bei Dunkelheit gehalten (abgedunkeltes
Zimmer oder unter einem ausreichend grof3en Karton, dabei eine ausreichende CO,-Zufuhr
sicherstellen). Direkt im Anschluss werden Blatter entfernt und ebenfalls im Gefrierfach gela-
gert (Anm.: Die Blatter werden jeweils in Aluminiumfolie eingewickelt eingefroren). Zur Prifung
werden die Blatter aufgetaut. Die Messung der pH-Werte kann alternativ mit Merck pH-Indika-
torstabchen (4,0-7,0) ermittelt werden

Eine aufsichtfihrende Fachlehrkraft dokumentiert das Vorgehen der Schilerin/des Schiilers.
Das dabei angefertigte Dokumentationsprotokoll wird zur Bewertung der Leistung herangezo-
gen (vgl. Muster auf der Folgeseite).

Sollte die Messung der pH-Werte aus von der Schilerin oder vom Schiiler nicht selbst verant-
worteten Grinden keine oder nachweisbar beeintrachtigte Daten liefern, ist seitens der auf-
sichtfihrenden Lehrkraft fir Ersatzmaterialien oder -gerate zu sorgen. Alternativ stellt die auf-
sichtfiihrende Lehrkraft Messwerte bereit (siehe 8).

Die Schulerin bzw. der Schuler kann sich Uberdies auf eigenes Verlangen die Messwerte zur
weiteren Bearbeitung der Aufgabe vorlegen lassen. In diesem Fall erfolgt der Abzug von 2 BE.

2 Geldbaume sind ganzjahrig in Bau- und Pflanzenmarkten erhaltlich.

11
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7  Beobachtungsbogen

Protokoll zur Erfassung der Vorgehensweise des Priflings

Priifling

Arbeitsplatz

Arbeitszeit

Durchgefuhrte Tatigkeiten Ja | Nein | Anmerkungen der Aufsicht

Extraktion des Blattsaftes

¢ Zwei Proben ohne Vermischung verschiede-
ner Blattextrakte hergestellt (Saftpresse zwi-
schendurch ausgesplilt)

Nutzung des pH-Meters

¢ Messelektrode korrekt in Testldsung gehal-
ten

¢ Abspulen der Messelektrode vor und nach
der Messung mit Aqua dest.

¢ Ermittelte Werte korrekt Gbernommen und
sachgerecht zugeordnet

Dokumentation des Experiments

¢ Prufling dokumentiert Arbeitsschritte und
Messwerte sachgerecht

Entsorgung

¢ Prufling entsorgt Materialien und Chemika-
lien gemal Vorgaben

¢ Wiederherstellung des Arbeitsplatzes

Sonstige Bemerkungen:

8 Ersatzmesswerte?

Folgende Messwerte sind zu erwarten:

Belichtete Blatter Blatter in Dunkelheit
(Simulation von ,Tag“): (Simulation von ,Nacht®):
¢ Blatt1: pH=54 ¢ Blatt1: pH=4,5

¢ Blatt 2: pH=5,0 ¢ Blatt 2: pH=4,2

¢ Blatt 3: pH=5,6 + Blatt3: pH=4,9

3 Bei Nutzung der Ersatzmesswerte werden die 2 Bewertungseinheiten fiir die Untersuchung nicht erteilt.

12
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